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要#翼型优化往往需要考虑众多的设计目标和约束条件$对此发展了稳健高效的翼型综合优化方法&在

粒子群优化算法中用繁殖策略深度挖掘由
SM<

T

<?

T

代理模型所获取的全局信息$对基准函数优化'翼型几何

外形重构与层流翼型优化问题进行了测试$结果表明该算法可大幅度提高优化速度&将改进的
K<EUO5KC??C

翼型参数化方法和雷诺平均
';3<CM52N$UCO

!

'52

"方程流场求解器与优化算法相结合$采用可方便确定权重系

数的多目标非线性适应值加权方法$分别对多点'多目标和多约束的超临界翼型与低速翼型进行综合优化$计

算结果表明该方法可大大提高气动外形优化的工程实用性&

关键词#粒子群优化算法(
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代理模型(多目标加权(翼型(数值模拟(翼型参数化
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随着计算流体力学与计算机技术的快速发

展$气动外形的精细优化已经成为提高飞机设计

水平的重要手段&气动外形设计又以翼型设计为

基础$经过良好设计的翼型能有效改善飞机的气

动特性&翼型设计可分为反设计方法和直接优化

方法$反设计方法根据给定的目标压力分布求解

空气动力反问题)

"

*

$可以快速地获得新翼型$但是

确定目标压力分布需要丰富的设计经验$而且翼

型综合优化时各项气动特性难以取得最佳的平

衡&直接优化方法以气动性能为目标$采用确定

性或随机性算法进行优化设计)

(

*

$灵活性较强&

以遗传算法'模拟退火算法和粒子群算法等为代

表的随机性算法具有较强的全局搜索能力$但是

要进行大量的搜索导致计算代价太大&而像梯度

型这类确定性算法虽然计算量相对较少$但是搜

索性能依赖于初始条件$容易陷入局部最优&一

种用代理模型代替流场求解的优化方法)

!57

*可以

大幅度降低流场求解次数$在气动外形优化中得

到了应用$但是代理模型难以精确预测高维度'多

目标和多约束翼型的气动特性$用传统的代理模

型优化方法容易陷入局部最优&因此$在保证优

化精度的前提下大幅度降低流场求解次数成为重

要的研究课题&

本文采用繁殖筛选策略将
SM<

T

<?

T

代理模型

与粒子群优化算法相结合$与改进的
K<EUO5

KC??C

参数化和多目标非线性适应值加权方法

共同构建了翼型优化系统$并进行了多点'多目标
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和多约束的翼型综合优化设计&

"

!

优化算法

<=<

!

标准粒子群算法

粒子群优化!

P;MN<E%C2@;M: /

A

N<:<=;N<$?

$

P2/

"算法模拟鸟群飞行觅食行为$在每个粒子发

现的最优解和整个粒子群发现的最优解的引导下

迭代搜索到全局最优解)

6

*

&首先随机初始化粒子

种群位置和初速度$然后计算出每个粒子的适应

值$每个粒子记住自身所找的个体最优粒子

A

WCON

以及迄今为止找到的全局最优粒子
T

WCON

$

用粒子当前速度'

A

WCON

和
T

WCON

的位置来更新粒

子速度$从而在下一个时刻粒子飞行到新的位置

进行搜寻&粒子群搜索方程可以表述为
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式中#

#

!

#

+

A

和
#

!

T

分别为第
!

次迭代第
#

个粒子历

史最优位置和全局最优位置(惯性权重因子
%

用

于调节保留粒子原先速度的程度(学习因子
&

"

和

&

(

分别调节粒子飞向
A

WCON

和
T

WCON

的步长(

"

"

和
"

(

为!

)

$

"

"的随机向量(

!

用于更新粒子的速

度$第
"

部分表明粒子目前的状态$第
(

部分是对

自身位置的思考$第
!

部分是与全局粒子的信息

共享(

#

则为粒子更新后的位置&粒子群算法具

有认知'社会及平衡功能$简单高效具有较强的全

局搜索能力&

本文编制了惯性权重因子随迭代进行线性减

小)

F

*的标准粒子群!

2P2/

"算法$当粒子飞出解边

界时采用反弹方式将粒子反弹回解空间内$并约

束最大速度&

<=>

!

基于全局信息的粒子群算法

气动外形优化时每次适应值评价往往需要付

出巨大的计算代价$于是采用人工神经网络'

SM<

T

<?

T

模型等构造代理模型代替真实的流场进

行求解的方法得到了发展)

H(")

*

&传统方法如下#

首先用一定数量的样本点构造代理模型$优化找

到代理模型的最优解并与真实值对比$若不满足

收敛要求则用新计算的真实值更新代理模型$直

到优化结束)

""

*

&文献)

"(

*对
")

个设计变量的翼

型优化问题采用人工神经网络对
G)96

个样本点

训练构造代理模型$对升力与阻力系数预测的平

均误差分别高达
6X

和
(X

$最大误差分别高达

F"7X

和
67X

$应用代理模型优化便很容易陷入

局部最优&只有当代理模型的样本点数量达到一

定级别$并且合理地分布在解空间中才能获得较

高的精度$对样本点数量的需求将随着维数和问

题复杂程度增加而急剧上升$与优化问题一样$代

理模型方法的计算量也将变得难以接受&

虽然代理模型精度有限$但是往往能提供很

多有价值的解空间信息&代理模型在已计算的点

附近精度较高$而且能够较准确判断邻近区域适

应值变化趋势$并且可以拟合出极值点并以较大

可能性出现在真实极值点或次极值点附近&对优

化算法而言$充分利用已计算得到的信息$采用合

适的策略在潜在的最优点或次最优点附近搜寻$

将更快搜索到最优解&

本文提出一种基于
SM<

T

<?

T

代理模型)

"!("7

*获

取全局信息的粒子群优化!

SP2/

"算法$算法流

程如图
"

所示&

图
"

!

SP2/

算法流程图

Y<

T

&"

!

*ME><NCENBMC$LSP2/

该算法中具有
)

个粒子的粒子池用于获得

均匀分布的初始代理模型样本点&根据适应值排

序原则选择
*

个粒子的方法可获得优良的初始种

群而且这些粒子较均匀地分布在解空间$有利于

避免陷入局部最优&粒子的繁殖分为继承繁殖与

变异繁殖两种$继承繁殖是按照粒子群更新位置

和速度的方法继承繁殖
+

个个体!粒子群更新方

程式!

"

"中
"

"

'

"

(

为!

)

$

"

"的随机向量$所以该
+

个个体是约束在某范围的不同个体"$有利于在粒

子更新的位置区域附近找到代理模型的较优解&

HF"(
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在解空间中随机位置变异繁殖有利于跳出局部最

优$所有繁殖产生的粒子都通过代理模型筛选出

最优解$只对该最优解进行真实求解$通过粒子的

繁殖与筛选$可排除大部分适应值差的点$并将粒

子落于适应值较优的区域&随着迭代的进行$粒

子将向全局最优解靠拢$这样代理模型在最优解

附近的精度将不断提高$从而收敛速度更快&

2P2/

算法仅仅利用了全局最优粒子以及各

粒子历史最优点的信息进行优化$而
SP2/

算法

充分利用了代理模型所获得的解空间信息$每个

用于真实计算的粒子都是对全局粒子在整个优化

历程中产生的信息进行分析和挖掘所筛选出来

的$因此优化效率得到大大提高&

<=?
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函数测试

用
2P2/

算法和
SP2/

算法对以下
7

种常用

基准函数进行测试#
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式中#
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为种群规模(
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*上最小函

数值为
)

&

\M<C@;?U

多峰值函数为
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多峰值函数为
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式中#

*Z!)
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*上最小函数值为
)

&

*EU%C
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多峰值函数为
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式中#
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*上最小函数值为
)

&

设定两种粒子群算法的惯性权重因子
%

随

迭代进行由
)&G

线性减小到
)&!

$学习因子
&

"

Z

&

(

Z"&F

$限定最大速度为
"

倍的变量区间&

SP5

2/

算法中继承繁殖数
+Z(6)

$变异繁殖数
-

Z

6)

&对于
2P2/

计算次数
Z*^.

$

.

为代数(

SP5

2/

计算次数
Z)_*^.

$

)

为初始粒子数&

对于优化最小值问题$用
2P2/

算法和
SP5

2/

算法分别进行
6))

和
6)

次优化$表
"

统计出

两种优化算法所获得的平均适应值&统计结果表

明
SP2/

算法表现出优秀的寻优性能$与
2P2/

算法相比可节省
G)X

以上的计算工作量&

表
<

!

!4!.

算法与
;4!.

算法基准函数测试结果

@23-&<
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@&'$&A
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数 算
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法 计算次数 平均适应值
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翼型参数化

采用
K<EUO5KC??C

解析函数法)

"6

*参数化翼

型$并对该方法进行了改进&新翼型由基本翼型

的弯度或厚度加扰动构成$表达如下#
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为控制弯度或厚度的变量个数$

0

Z/[(

和
0

Z/["

项用于改善
K<EUO5KC??C

函数对翼

型后部表达能力$

0

Z/

项用于控制翼型后缘纵

向位置或厚度&

采用
2P2/

和
SP2/

两种优化算法以
'*5

+*))"(

对称翼型为基本翼型几何逼近
2+

!

!

"

(

)H"(
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W

"超临界翼型$取弯度与厚度设计变量各
G

个$其中#
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)&!(

$

)&6(

$

)&H(

$

)&G9

!

0

$

(

$

!

$

7

$

6

$

F

$

H

"

几何逼近适应值表达如下#

GF"(
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1

L<N?COO

$

"

*

%

!

-

'

-

)

"槡
(

2P2/

算法
6)

个个体
(7)

代总共评价
"()))

次&

SP2/

算法粒子池
"F)

个粒子$

(F

个个体
7)

代总共评价
"())

次$算法中继承繁殖
+Z(6)

$变

异繁殖
-

Z6)

&统计
")

次优化结果如表
(

和图
(

所示$

SP2/

算法仅用
"

,

")

的计算量就得到了与

2P2/

算法相同的优化精度&图
!

为某次
SP2/

算

法优化结果$设计翼型几乎与目标翼型重合&

表
>

!

!4!.

算法与
;4!.

算法几何逼近设计统计结果

@23-&>

!

9&,0&$*

"

,

/

$(0(12$(,#*&'C-$',+!4!.2#8;4!.

优化算法 计算次数 平均适应值

2P2/ 6)̂ (7)Z"())) )&)))!7"

SP2/ "F)_(F̂ 7)Z"()) )&)))!!(

图
(

!

2P2/

算法与
SP2/

算法平均收敛图

Y<

T

&(

!

*3CM;

T

C$

A

N<:<=;N<$?><ON$M

Q

$L2P2/;?DSP2/

图
!

!

由
'*+*))"(

几何重构
2+

!

!

"

5)H"(

!

W

"

Y<

T

&!

!

\C$:CNM

Q

$

A

N<:<=;N<$?$L2+

!

!

"

5)H"(

!

W

"

LM$:'*+*))"(

!

!

多目标与多约束处理方法

实际工程优化问题往往希望获得综合性能的

提高并且满足一定的约束条件$翼型优化尤其如

此 )

"F

*

&以超临界翼型设计为例$需要翼型在巡

航状态具有优秀的低阻'小低头力矩特性$具有较

高的阻力发散马赫数$在爬升状态具有高的爬升

升阻比$以及在起降状态具有大的最大升力系数$

并且为了满足结构布局与机翼油箱容积等要求需

要限定最大相对厚度及翼型剖面面积&

评价适应值方法的选取将对优化结果产生重

要影响&通常采用加权'分效能曲线加权和几何

求积等方法)

"H

*评价适应值$本文在分效能曲线加

权思想的基础上提出一种多目标非线性加权组合

方法&以优化阻力为例$根据设计经验设定阻力

系数大于
&

V;D

为不可接受解$小于
&

T

$$D

为满意解$

使用如下公式#

1

L<N?COO

$

%

!

2

2

!

3

"

$

C

3

3

)

"

C3 3

-

-

"

3

$

"

'

(

&

?C@

'

&

V;D

&

T

$$D

'

&

"

#

$

V;D

!

G

"

式中#

!

为加权系数&

根据式!

G

"得到效能曲线$如图
7

所示$当翼

型单项性能接近或差于不可接受解时$适应值敏

感性较大$接近或优于满意解时则相反&这种适

应值表示方法将各设计目标进行归一化$可以直

观地设定权重系数$各项目标能够取得有效的平

衡$并且由于采用光顺的非线性函数$不会对
SP5

2/

优化算法构造代理模型产生不利干扰&

图
7

!

效能曲线

Y<

T

&7

!

2>;

A

C$LCLL<E<C?E

Q

对于约束问题通常采用罚函数加权方法$但

是该方法会增加优化的难度&本文采用直接排除

法$比如当限定最大相对厚度为
"(X

时$直接排

除厚度不在!

)&""99

$

)&"()"

"区间的翼型&

7

!

翼型优化算例

D=<

!

层流翼型单目标优化阻力

为了测试本文优化算法性能$以
'*+*F65(5

7"6

层流翼型为初始翼型单目标优化阻力$采用

计算代价小的欧拉方程加附面层黏性修正方

法 )

"G

*求解流场$该求解器用
C

) 方法预测自然转

捩位置&设计升力系数
&

4

Z)&7

$马赫数
/5Z

)&7

$雷诺数
67Z")

H

&限定最大相对厚度
8

,

9Z

"6X

$力矩
&

.

-

[)&"

&用
"7

个设计变量产生新

翼型$

2P2/

算法
()

个个体
(6

代总共流场计算

9F"(
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6))

次$

SP2/

算法粒子池
"()

个粒子$

"9

个个体

()

代总共流场计算也是
6))

次&各统计
")

次优

化结果如图
6

所示$初始翼型
'*+*F65(57"6

阻力

系数为
)&))!F6

$

2P2/

算法平均优化结果为

)&))(G!

$

SP2/

算法则为
)&))(F7

&图
6

中$

SP5

2/

算法前
"()

次流场计算是对初始样本进行的$

从
"("

次开始$适应值有一个加速降低阶段$对优

化过程进行监测发现用
"()

个样本构造的代理模

型难以精确描述真实情况$甚至有阻力系数为负值

的情况$而本文
SP2/

算法繁殖筛选的策略能不断

提高代理模型在优秀适应值区域的精度$并且有效

地避免陷入局部最优$总计算次数达
(()

次时阻力

系数就降低到
)&))(G!

以下$该加速阶段以纠正代

理模型和全局搜索为主&随后适应值稳定地下降$

该阶段以局部搜索为主$旨在提高最终优化精度&

图
6

!

2P2/

算法与
SP2/

算法优化层流翼型平均收敛图

Y<

T

&6

!

2P2/;?DSP2/$

A

N<:<=;N<$?><ON$M

Q

L$M%;:<?;M

L%$@;<ML$<%

图
F

为某次优化结果$保持升力系数和最大

相对厚度不变$阻力系数降低到
)&))(F6

$翼型上

!!

图
F

!

层流翼型优化外形与压力分布

Y<

T

&F

!

\C$:CNM

Q

;?D

A

MCOOBMCD<ONM<VBN<$?L$M

%;:<?;ML%$@;<ML$<%

下表面转捩点分别推迟到
HGX

和
FFX

气动弦长$

而初始翼型转捩发生在
6FX

弦长&

")

次优化测

试中$

SP2/

算法获得最小阻力为
)&))(7F

$与初

始翼型相比阻力降低了
!(&FX

&

D=>

!

超临界翼型多点#多目标和多约束优化

在跨声速绕流时超临界翼型较为平坦的上表

面产生均匀的超声速速度分布$超声速区以等熵

或接近等熵压缩的方式恢复到亚声速区$从而降

低激波阻力$提高阻力发散马赫数&对超临界翼

型进行单目标优化可获得良好的无激波或弱激波

的压力分布$但是当马赫数稍低于或高于设计点

时$该理想的压力分布马上被破坏$产生的激波引

起较大阻力&通过优化算法搜索发现具有两道弱

激波的压力分布具有良好的非设计特性$同时在

巡航设计点阻力特性与无激波的翼型几乎没有区

别&增加翼型后加载对增大升力系数很有效$但

会使翼型低头力矩增大以及翼型后缘变薄从而增

加额外的配平阻力和增升装置结构的设计难度&

翼型头部上表面的曲率对翼型的低速最大升力特

性有重要的影响$饱满的头部对增大最大升力系

数有利$但是高速巡航时会引起一定的阻力&翼

型头部下表面向上收缩能提供一定的升力形成前

加载$可以抵消一部分低头力矩$但是会减小该处

翼型厚度&翼型各项性能之间乃至与其他学科之

间存在复杂的相互关系$需要经过良好地综合权

衡$并考虑众多的约束条件才能设计出符合工程

使用要求的翼型&

将
.*-(G((

超临界翼型修改相对厚度至

"!X

后缘开口
)&!X

为基准翼型$进行多点'多目

标和多约束优化设计$具体设计要求如下#

!

"

"巡航
/5Z)&H(

'

67Z(&"^")

H

'

&

4

Z

)&H

$优化阻力系数
&

:

$并且检验
)&F9

与
)&H7

非

设计巡航马赫数下阻力特性&

!

(

"起飞
/5Z)&((

'

67Z(&)^")

H

$优化最

大升力系数&

!

!

"爬升
/5Z)&7)

'

67Z(&H^")

H

'

&

4

Z

"&)

$优化爬升升阻比&

!

7

"限定最大相对厚度
8

,

9Z"!X

$剖面面积

;

-

)&)G76

$另外对
()X

'

H6X

与
96X

弦长位置

厚度等进行几何约束&

用
H

个厚度变量'

G

个弯度变量产生新翼型$

采用
!(

"

雷诺平均
'52

方程求解流场$每个新翼

型需要计算
G

个状态&采用本文的多目标非线性

加权方法评价适应值$其中以降低巡航阻力为重

)H"(
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点优化目标$经过
!F)

次流场计算$优化结果如表

!

'表
7

和图
H

所示&与初始翼型相比$设计翼型

增加了后加载'前缘吸力峰值$由于对
()X

弦长

位置厚度进行了约束$前加载增加不是很明显$翼

型上表面激波得到减弱$巡航状态阻力系数降低

了
)&)))9

$而且低头力矩得到了有效控制&前缘

上表面变得饱满$最大升力系数增加至
"&G(6

&

图
G

给出设计翼型阻力系数随马赫数变化曲

线$与初始翼型相比阻力发散马赫数大约提高

)&)(

&

表
?

!

超临界翼型优化变量范围与设计值

@23-&?

!

7,C#82*

"

,+8&'(

E

#

/

2*20&$&*'2#88&'(

E

#*&'C-$'+,*'C

/

&*5*($(52-2(*+,(-

型函数
+

0

厚度!上限" 厚度!下限" 厚度设计值 弯度!上限" 弯度!下限" 弯度设计值

" )&))G [)&))F )&))7F!" )&))F [)&))F )&))"7)H

( )&)9 )&))H [)&))H [)&))6FG7 )&))H [)&))H )&))!F6(

! )&"G )&))H [)&))H )&))6F6! )&))H [)&))H [)&))"9!7

7 )&!( )&))H [)&))H [)&))7)6! )&))H [)&))H [)&)))"99

6 )&6( )&))H [)&))H )&))"!G9 )&))H [)&))H [)&))66")

F )&H( )&))H [)&))H )&))FHG9 )&))H [)&))H )&))"()9

H )&G9 )&))F [)&))F [)&))7G)) )&))F [)&))F )&))((!!

G "&)) )&))( [)&)"( [)&)"))9)

表
D

!

设计翼型与初始翼型性能对比

@23-&D

!

)&*,8

"

#20(55%2*25$&*('$(5'+,*(#($(2-2#8,

/

$(0(1&82(*+,(-

状
!

态 马赫数 性能参数
&

T

$$D

&

V;D !

.*-(G((I/̀

设计翼型 性能提升,
X

巡航

&

4

Z)&H

)&F9 &

:

)&))9) )&)")6 "&) )&))9HH9 )&)"))66 [(&G(

)&H( &

:

)&))9" )&)")F "&) )&)")G9! )&)"))!7 H&G9

)&H( &

.

[)&)9)) [)&")G) )&7 [)&")!()) [)&""7H)F [""&"6

)&H7 &

:

)&)")7 )&)""9 )&6 )&)"FF(H )&)"")9) !!&!)

起飞
)&(( &

4:;]

"&GG "&H )&G "&F! "&G(7H ""&97

爬升
&

4

Z"&)

)&7) 4

,

: 9F GG )&! G9&"H7 9)&F999(6 "&H"

图
H

!

超临界翼型优化外形与压力分布

Y<

T

&H

!

\C$:CNM

Q

;?D

A

MCOOBMCD<ONM<VBN<$?L$M

OB

A

CMEM<N<E;%;<ML$<%

新设计的超临界翼型厚度'剖面面积等都在

给定的范围之内$并且翼型各项性能都比较理想$

说明本文的多目标多约束处理方法是行之有

效的&

D=?

!

超轻型飞机专用翼型多点多目标优化

以
'*+*77"6

为基准翼型多点多目标优化

设计超轻型飞机专用翼型$超轻型飞机是速度不

!!

图
G

!

设计翼型与初始翼型阻力系数随
/5

变化

Y<

T

&G

!

&

:

3O/5L$M<?<N<;%;?D$

A

N<:<=CD;<ML$<%

超过
"))U:

,

>

$失速速度不大于
76U:

,

>

的低速

飞机$根据该类飞机使用特点$注重优化最大升力

系数和爬升升阻比$同时不损失巡航特性&为了

获得较高的失速迎角和缓和的失速特性$对起飞

状态迎角
#

Z"F&Ha

时的升力系数进行优化&采用

!(

"

雷诺平均
'52

方程求解流场$计算条件设置

/5Z)&)H7

$

67Z(&7^")

F

$巡航
&

4

Z)&6

$爬升

&

4

Z"&(

&由于低速飞机常采用平直机翼设计$

有保持层流流动的可能$因此在进行全湍流
'52

方程计算的同时还对巡航和爬升状态自然转捩情

"H"(
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形进行优化$不但可以获得希望的层流特性$还可

以从一定程度上避免优化翼型出现凹坑或扭曲的

现象$因为凹坑或扭曲会破坏层流流动&限定翼

型最大相对厚度
8

,

9Z"6X

$另外对最大相对厚度

位置'剖面积'最大弯度'

H6X

与
96X

弦长位置厚

度以及后缘弯度等进行几何约束&

用
H

个厚度变量'

H

个弯度变量产生新翼型

经过
!F)

次流场计算$优化结果如表
6

'表
F

和图

9

所示&设计翼型升阻极曲线完全包络住基准翼

型$最大升力系数提高
G&!X

$爬升升阻比提高

!&(X

&设计翼型上表面最大厚度位置前移$具有

高升力翼型的特征$爬升的层流特性变差$但是所

注重优化的最大升力系数与爬升升阻比得到了很

大的改善(通过控制翼型弯度有效改善了力矩特

性(下表面最大厚度位置后移$一方面满足厚度约

束要求$另一方面提高了巡航的层流特性&

表
F

!

低速翼型优化变量范围与设计值

@23-&F

!

7,C#82*

"

,+8&'(

E

#

/

2*20&$&*'2#88&'(

E

#*&'C-$'+,*-,6'

/

&&82(*+,(-

型函数
+

#

厚度!上限" 厚度!下限" 厚度设计值 弯度!上限" 弯度!下限" 弯度设计值

" )&))G [)&))G )&))(GH7 )&))G [)&))G [)&))"!)"

( )&)9 )&))G [)&))G [)&))6"7( )&))G [)&))G )&))79FG

! )&"G )&))G [)&))G )&))(!"H )&))9 [)&)") )&))F!)H

7 )&!( )&))G [)&))G )&)))G)6 )&))G [)&)"( [)&)")6!)

6 )&6( )&))G [)&))G [)&)))6H) )&))G [)&)"( [)&)")F6)

F )&H( )&))H [)&))G [)&)))()) )&))G [)&))G [)&))(!6)

H )&G9 )&))H [)&))G [)&))F(!" )&))G [)&))H )&))(7!"

表
G

!

设计翼型与初始翼型性能对比

@23-&G

!

)&*,8

"

#20(55%2*25$&*('$(5'+,*(#($(2-2#8,

/

$(0(1&82(*+,(-

飞行状态 性能
&

T

$$D

&

V;D !

'*+*77"6

设计翼型 性能提升,
X

巡航
&

:

)&)")( )&)""G )&6) )&)""6"F )&)""!6) "&77

&

4

Z)&6 &

.

[)&)FG) [)&)GG) )&7) [)&)9!6H) [)&)G")7) "!&!9

&

:

!自然转捩"

)&))6( )&))H( )&(6 )&))FFHG )&))F7!G !&69

起飞
&

4:;]

"&9) "&H7 )&6) "&F799(6 "&HGH7)7 G&!!

&

4

!

#

Z"F&Ha

"

"&GG "&H( )&!6 "&F)9G9) "&H6GF!G 9&(7

爬升
4

,

: HF H) )&76 H)&!667" H(&F"9"6 !&((

&

4

Z"&( 4

,

:

!自然转捩"

"76 "(6 )&"6 "76&!G"7) "!6&G)G") [F&6G

图
9

!

设计翼型与初始翼型升阻极曲线

Y<

T

&9

!

b<LN;?DDM;

T

E>;M;ENCM<ON<EOL$M<?<N<;%;?D

$

A
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